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(57) Abstract: Disclosed is a direct digital frequency synthesizer comprising a phase accumulator (1) for cyclically incrementing a 
phase signal P by a phase increment M applied to the input (3) of the phase accumulator (1), a memory unit (6) with a table of sine 
function values, which is stored in the memory cells thereof and is used for determining sine function values corresponding to phase 
values of the phase signal P, a digital/analog converter ( 1 1) for converting the time-discrete sine function values into a quasi-analog, 
sinusoidal time function, and an anti-aliasing low -pass filter (16) for smoothing out the quasi-analog sinusoidal time function. The 
inventive direct digital frequency synthesizer further comprises an adding unit (19) that is connected between the memory unit (6) 
and the digital/analog converter (11) and superimposes a non-periodic signal (NS) on the time-discrete sine function values. 

[Fortsetzung aufder ndchsten Seite J 
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— mil internationalem Recherchenbericht 



(57) Zusammenfassung: Ein Frequenzsynthesizer nach dem direkten digitalen Synthese-Verfahren besteht aus einem Phasenakku- 
mulator (1) zum zyklischen Inkrementieren eines Phasensignals P um ein am Eingang (3) des Phasenakkumulators (1) anliegendes 
Phaseninkrement M, einer Speichereinheit (6) mit einer in deren Speicherzellen abgespeicherten Tabelle von Sinusfiinktionswerten 
zur Ermittlung von zu Phasenwerten des Phasensignals P korrespondierenden Sinusfiinktionswerten, einem Digital -/AnaJogwandler 
(11) zur Wandlung der zeitdiskreten Sinusfunktionswerte in eine quasi analoge, sinusformige Zeitfiinktion und einem Anti-Ali- 
asing-Tiefpassfilter (16) zur Glattung der quasi analogen sinusformigen Zeitfiinktion. Zusatzlich enthalt der Frequenzsynthesizer 
nach dem direkten digitalen Synthese-Verfahren eine Addiereinheit (19), die zwischen der Speichereinheit (6) und dem Digital/Ana- 
log- Wandler (11) zwischengeschaltet ist und den zeitdiskreten Sinusfiinktionswerten ein nicht-periodsches Signal (NS) uberlagert. 
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Frequenz synthesizer nach dem direkten digit alen Synthese- 
Verf ahren 

Die Erfindung betrifft einen Frequenz synthesizer nach dem 
5 direkten digitalen Synthese-Verf ahren mit einer Unter- 
druckungsmoglichkeit von Nebenlinien im Frequenz spektrum 
des Ausgangs frequenz signals . 

Heutige hochauf losende breitbandige Frequenz synthesizer 
10 basieren im wesentlichen auf zwei verschiedenen Verf ahren, 
dem Fraktional-N-Verf ahren und dem direkten digitalen 
Synthese-Verf ahren 

Die Einstellung der Frequenz beim Fraktional-N-Verf ahren 

15 erf olgt durch def inierte Frequenz teilung der Ref erenz- 
frequenz in einem dem Phasenregelkreis vorgelagerten 
Vorwartszweig oder der Ausgangs frequenz des Phasenregel- 
kreises im Ruckkopplungszweig des Phasenregelkreises tiber 
jeweils einen programmierbaren Frequenz teiler. Der Fre- 

20 quenzteiler arbeitet digital liber Sigma-Delta-Modulation 
eines als Ref erenzf requenzwert dienenden Digitalwortes . 
Durch die Verwendung hoher Tei lungs fak tor en im Frequenz - 
teiler des Riickkopp lungs zweiges kann ein Phasenregelkreis 
mit hohen Frequenzen realisiert werden . Hohe Teilungs- 

25 faktoren bewirken aber eine deutliche Erhohung des 
Phasenraus chens des Phasenregelkreises (Phasenrauschen des 
Phasenregelkreises 20 * log (Tei lungs fak tor des 

Ausgangsfrequenz-Teilers) ) . Zudem erzeugt der Sigma-Delta- 
Modulator ein vom Trager weg ansteigendes 

30 Quantisierungsgerausch, was durch die PLL unbedingt 
unterdriickt werden muS. Die Dampfung des erhohten 
Phasenrauschens bzw. des ansteigenden 

Quantisierungsrauschens mittels TiefpaScharakteristik des 
Phasenregelkreises wird mit einer schlechteren 

35 Fuhrungsdynamik des Phasenregelkreises (hohere 

Einschwingzeit aufgrund reduzierter Bandbreite des 
Phasenregelkreises) erkauft. Maximal realisierbare 
Regelbandbreiten liegen nach dem aktuellen Stand der 
Technik bei einigen kHz. Zusatzlich weist das Fraktional- 
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N-Verfahren ein vergleichsweise schlechtes 

Einschwingverhalten auf, da der Algorithmus des 
Fraktional-N-Verf ahrens sich integrierend dem Optimum 
nahert. SchlieSlich besitzt das Fr equenz spektrum der 
5 Ausgangsf requenz als weiteren Nachteil des Fraktional-N- 
Verf ahrens Nebenlinien, die bei Teilung des 
Ausgangsf requenzsignals durch den Fraktional -N-Fr equenz - 
teiler im Ruckkopp lungs zweig des Phasenregelkreises mit 
einem Teilungsf aktor , der in der Nahe eines ganzzahligen 
10 Teilungsfaktors liegt, entstehen (so genannte "Fractional- 
N-Nebenlinien" ) . 

Ein Vorteil des Phasenregelkreises liegt in der Tatsache, 
daS er vergleichsweise kostengunstig realisiert werden 

15 kann und von daher vor all em bei Anwendungen im 
Niedrigpreis-Segment Verwendung findet. Das Verfahren der 
direkten digitalen Fr equenz synthese weist die oben 
genannten Nachteile nicht auf und wird deshalb vor allem 
bei schnell einschwingenden und phasenrauscharmen 

20 Fr equenz syn the s i z em eingesetzt. 

Ein Fr equenz synthesi z er nach dem Verfahren der direkten 
digitalen Synthese besteht gemaS der EP 0 469 233 A2 aus 
einem Phasenakkumulator , der im Takt einer 

25 Referenzf requenz die Phase eines Phasensignals zyklisch um 
Phaseninkremente, die in einem Frequenzwort am Eingang des 
Phasenakkumulators eingestellt werden konnen, 

inkrementiert . Eine dem Phasenakkumulator nachfolgende 
Speichereinheit mit einer abgespeicherten Tabelle von 

30 Sinusfunktionswerten fiihrt die zu den jeweiligen 
Phasenwerten des zyklischen Phasensignals gehorigen 
Sinusfunktionswerte im Takt der Referenzf requenz als 
zeitdiskrete Funktionsf olge einem Digital-Analog-Wandler 
zu. Im AnschluS an die Digital -Analog-Wandlung erfolgt 

35 eine Glattung durch einen Anti-Aliasing-Tiefpafi zum 
gewunschten sinusf ormigen Fr equenz signal . 

Nachteilig an direkten digitalen Fr equenz syn thesizern ist 
die Entstehung von sehr tragernahen Nebenlinien im 
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Frequenzspektrum. Erscheinen diese in der Nahe des 
Nutzsignals konnen diese Nebenlinien im Frequenzspektrum 
durch einen nachgeschalteten Phasenregelkreis mit opti- 
mierter Bandbreite nicht ausgeregelt werden. Folgende 
5 Grunde fur die Entstehung derartiger Nebenlinien im 
Frequenzspektrum der Ausgangsf requenz konnen, auch in 
Anlehnung an den Fachartikel Zs. Papay, "Numerical 
Distortion in Single-Tone DDS", IEEE- Instrumentation and 
Measurement Technology Conference, Budapest, May 21-23, 
10 2001 angegeben werden: 



• Nebenlinien durch eingeschrankte Phasenauf losung des 
Phasensignals in der Sinustabelle der Speichereinheit : 
Aufgrund begrenzter Speicherkapazitat der Speicher- 

15 einheit werden bei der Adressierung der die Sinus- 

tabelle enthaltenden Speicherzellen nicht alle Bits des 
Phasensignals benutzt. Durch eine Beschrankung auf die 
hSherwertigen Bits des Phasensignals wird die Anzahl 
der verwendeten Phasenstutzwerte pro Sinus schwingung 

20 entsprechend einer geringeren Auf losung der Phasen- 

stutzwerte deutlich reduziert. Dies fuhrt zu einem 
sagezahnf ormigen Phasenfehler zwischen den optimal mit 
einem beispielsweise 32 Bit breiten Phasensignal- 
Datenwort realisierbaren Phasenstutzwerten und den 

25 tatsachlich verwendeten Phasenstutzwerten. Diese 

Periodizitat im Phasenfehler, die einer Phasenmo- 
dulation entspricht, fuhrt zu diskreten Nebenlinien urn 
die Tragerf requenz im Frequenzspektrum der erzeugten 
Ausgangsf requenz . 

30 

• Nebenlinien durch zu geringe Amplitudenauf losungen des 
Digital- /Analog-Wandlers : 

Die Quantisierung der zeitdiskreten Sinus funktionswerte 
fur einen vorgegebenen Phasenwert verursacht einen Am- 
35 plitudenf ehler , der von der Auf losung der Quantisierung 

(Anzahl der Bits fur die Quantisierung des Amplituden- 
wertes) abhangig ist. Durch diese Quantisierung des 
Amplitudenwertes wird ein Amp litudenf ehler von AA = 
l/(2 A *Vl2) verursacht, unter der Annahme, daK 
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Rundungsf ehler gleichmafiig im Bereich ± % LSB verteilt 
sind ( A = Anzahl der Bits des D/A-Wandlers) . 1st die 
Lange des Phasenakkumulators ein ganzzahliges 
Vielf aches des Frequenzwortes, so wiederholen sich die 
5 Phasenwerte periodisch und der zu jedem Phasen- und 

Amplitudenwert gehorige Quantisierungsf ehler weist 
einen periodischen Verlauf auf, der zu hoherwertigen 
Harmonischen (= Nebenlinien) im Frequenzspektrum fiihrt. 
Bei fehlender Periodizitat der Phasen- und darnit der 
10 Amplitudenwerte bei nicht ganzzahligem Verhaltnis 

zwischen Frequenzwort und Lange des Phasenakkumulators 
konnen an S telle der hoherwertigen Harmonischen, 
Storlinien im gesamten Frequenzspektrum entstehen. 

Nebenlinien aufgrund von Nichtlinearitaten in der 
Ubertragungskennlinie des Digital- /Analog-Wandlers : 
Gemafi Fig. 1 weist die Ubertragungskennlinie eines 
Digital- /Analog-Wandlers gegenuber einem ideal-linearen 
Verlauf im allgemeinen eine Nichtlinearitat im Verlauf 
auf, die in Fig. 1 stark iibertrieben dargestellt ist. 
Hierbei kann es sich urn eine Nichtlinearitat handeln, 
die sich uber den gesamten Pegelbereich erstreckt (so 
genannte integrale Nichtlinearitat) oder nur eine 
Abweichung von der theoretischen Wertedif f erenz fur den 
Ubergang zwischen zwei Zustanden des Analog- /-Digital- 
Wandlers (so genannte dif f erenzielle Nichtlinearitat) . 
Diese Nichtlinearitaten sind auf Unsyitimetrien im 
internen Aufbau des Digital- /Analog-Wandlers (z.B. 
Unsymmetrien bei Dif f erenz verstarken, Stromquellen, 
Widers tandsketten usw . ) zuriickzuf uhren , 

Nichtlinearitaten im Obertragungsverhalten fiihren bei 
harmonischer Anregung zur Erzeugung von Oberwellen, die 
wiederum Nebenlinien im Frequenzspektrum der Ausgangs- 
frequenz darstellen. Da es sich urn ein abgetastetes 
System handelt, kann es zu Aliasing koinmen. Diese 
Aliasing-Ef f ekte f uhren gemafi Fig. 2 dazu, dafi 
harmonische Nebenlinien oberhalb der 1. Nyquist-Zone in 
entsprechende nichtharmonische Nebenlinien innerhalb 
der 1. Nyquist-Zone gefaltet werden konnen. Problema- 
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tisch ist, daS derartige nichtharmonische Nebenlinien 
in der 1. Nyquist-Zone sehr nahe an der Tragerf requenz 
zu liegen koitimen konnen. Wahrend die harmonischen 
Nebenlinien mittels TiefpaS-Filterung beseitigt werden 
5 konnen, ist dies bei den nichtharmonischen Nebenlinien 

nahe des Tragers kein gangbarer Weg. 

• Nebenlinien aufgrund des nicht idealen dynamischen 
Verhaltens des Digital- /Analog-Wandlers : 

10 Ab einer gewissen Abtastf requenz treten verstarkt dyna- 

mische Effekte gegeniiber den im vorigen Abschnitt 
beschriebenen statischen Effekten im Ubertragungs- 
verhalten des Digital- /Analog-Wandlers in den Vorder- 
grund. Hierbei handelt es sich hauptsachlich um 

15 unterschiedliche Anstiegs- und Abfallzeiten sowie um 

unterschiedliches Uberschwingen bei mehrfach verzo- 
gemdem Ubertragungsverhalten in der Phase des 
Abtastens und H^ltens der zeitdiskreten sinusf ormigen 
Stutzwerte ("Glitches"). Diese dynamischen Storeffekte 

20 sind auf Unsymmetrien und Fehlanpassungen in der 

internen Struktur des Digital- /Analog-Wandlers (z. B. 
f ehlangepafite RC-Glieder, unterschiedliche Schaltzeiten 
sowie fehlende Synchronitat einzelner Logikeinheiten 
usw.) zuriickzuf iihren . Da diese dynamischen Storeffekte 

25 periodisch auftreten, entstehen im Frequenzspektrum 

ebenso unerwiinschte Oberwellen (= Nebenlinien) , die ab 
einer bestimmten Frequenz im Vergleich zu den 
Nebenlinien der zuvor genannten Grunde dominierend 
sind. Eine Minimierung dieser dynamischen 

30 UnregelmaSigkeiten durch ein zusatzliches Abtasten und 

Halten unter Ausnutzung des dadurch realisierten 
Glattungsef f ektes scheidet insbesondere bei hoheren 
Abtastf requenzen aus, da die Abtastperiode dann kleiner 
als die Einschwingzeit werden kann. 



35 



Das Entstehen von Nebenlinien aufgrund eingeschrankter 
Phasen- und Amplitudenauf losung ist heute weitestgehend 
beherrschbar . WShrend eine erhohte Phasenauf losung 
beispielsweise liber f ortgeschrittene Interpola- 
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tionsalgorithmen realisiert werden kann, ist eine erhohte 
Amplitudenauf losung bei heutigen Digital- /Analog-Wandlern 
mit 14 Bit Datenwortbreite selbst im oberen Taktf reguenz- 
bereich von 100 MHz und daruber kein wesentliches Problem 
5 mehr. Nebenlinien aufgrund von NichtlinearitSten in der 
Ubertragungskennlinie sowie aufgrund von dynamischen 
Asyxnmetrien des Digital- /Analog-Wandlers stellen aber bei 
heutigen direkten digitalen Freqiienzsynthesizern ein noch 
ungelostes Problem dar. 

10 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, den 
Frequenz synthesizer nach dem direkten digitalen Synthese- 
Verfahren mit den Merkmalen gemaS dem Oberbegriff von 
Anspruch 1 derart weiterzubilden, dafe Nebenlinien im 
15 Frequenz spektrum gegeniiber dem Signalpegel des Tragers 
uber einen mSglichst weiten Ausgangsf requenzbereich 
weitest moglich gedampft werden. 

Die Aufgabe der Erfindung wird durch einen 
20 Frequenz syn thesi z er nach dem direkten digitalen Synthese- 
Verfahren mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 
1 gelost. 

Die Nebenlinien im Frequenzgang des Frequenzsynthesizers 
25 stellen hoherwertige harmonische Anteile im Ausgangs- 
f requenzsignal dar, Zur Beseitigung oder zumindest zur 
Dampfung dieser Nebenlinien mussen folglich diese hoher- 
frequenten Periodizitaten im Ausgangsf requenzsignal aufge- 
lost werden. Die einfachste Moglichkeit, aus einem Signal 
30 mit periodischen Signalanteilen ein unperiodisches Signal 
zu generieren, ist die Uberlagerung mit einem 
unperiodischen Signal. Ein unperiodisches Signal weist 
einen stochastischen Signalverlauf auf . Ein Rauschsignal 
ist ein Signal mit einer derartigen 

35 Signalverlauf scharakteristik. In dem erf indungsgemaSen 
Frequenz synthesizer wird deshalb den zeitdiskreten 
Sinus funktionwer ten vor der Digital-Analog-Wandelung ein 
Rauschsignal uberlagert/ womit die Nebenlinien im Nutz- 
Frequenzband des Frequenzsignals gegeniiber dem Signalpegel 
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des Tragers deutlich reduziert werden. Dieses Verfahren 
kann von dem erf indungsgemafien Frequenzsynthesizer iiber 
einen sehr weiten Frequenzbereich realisiert werden, 

5 Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den 
abhangigen Ansprtichen angegeben. 

An das Frequenzspektrum des Rauschsignals werden mehrere 
Anforderungen gestellt. Einerseits ist ein moglichst hoher 

10 Signal-Rausch-Abstand im Frequenzbereich des Nutzsignal- 
bandes, das sich theoretisch bis zur Nyquist-Grenze 
erstrecken kann, anzustreben. Der erf indungsgemafie 
Frequenzsynthesizer dampft das Rauschen im Nutzsignalband 
- Frequenzbereich beispieisweise zwischen ca. 16 bis 28 

15 MHz bei einer Taktfrequenz von 100 MHz - vergleichsweise 
gleichma&ig. Zusatzlich ist dafiir zu sorgen, daS der 
Gleichanteil sowie die tief stf requenten Bereiche des 
Frequenzspektrums des Rauschsignals weitestgehend 
verschwinden, da andernfalls bei der Digital-Analog- 

20 Wandelung durch Intermodulation der tief stf requenten 
Rauschanteile mit dem Trager Nebenlinien im Fre- 
quenzspektrum entstehen, die sehr nahe an der Trager- 
frequenz liegen. Diese fiihren zu einer unnotigen zusatz- 
lichen Verschlechterung des Signal-Rausch-Abstandes im 

25 Nutzband. SchlieSlich ist auf ein weitestgehend 
rauschfreies Frequenzspektrum im hoch- und hochst- 
f requenten Bereich zu achten. All diese Anforderungen an 
das Frequenzspektrum des Rauschsignals werden durch eine 
BandpaiSf ilterung des weiSen Rauschsignals im 

30 Niederfrequenzbereich unterhalb des Nutzsignalbandes 
mittels einer Serienschaltung zweier nicht-rekursiver 
Filter und eines Dif f erenzieres verwirklicht . 

Zur Erzeugung eines moglichst idealen weilSen Rauschsignals 
35 wird ein Rauschgenerator aus zwei parallel geschalteten 
Pseudonoisegeneratoren mit einer kombinatorischen Logik 
zur Verkniipfung der beiden Pseudonoisegenerator- 
Rauschsignale verwendet. Auf diese Weise wird die 
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Periodizitat eines Pseudonoisegenerator-Rauschsignals auf 
ein Vielf aches erhoht. 

Ein dem direkten digitalen Frequenzsynthesizer 
5 nachfolgender Phasenregelkreis sorgt fur eine Umsetzung 
der vom Frequenzsynthesizer erzeugten Ref erenzf requenz - 
beispielsweise im Frequenzbereich zwischen 16 und 28 MHz - 
in den Hochf requenzbereich von beispielsweise 900 MHz bis 
1,8 GHz. Zusatzlich sorgt der Phasenregelkreis aufgrund 
10 seiner TiefpaScharakteristik fur eine zusatzliche Dampfung 
der Spektralanteile, die weiterab um das Frequenz signal 
liegen und die vom Anti-Aliasing-Tiefpa£f ilter im AnschluS 
an die Digital-Analog-Wandelung nicht vollstandig 
beseitigt wurden. 

15 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung 
dargestellt und wird nachfolgend naher beschrieben. Es 
zeigen: 

20 Fig. 1 eine grafische Darstellung einer idealen und 

realen Ubertragungskennlinie eines Digital- 
Analog-Wandlers; 

Fig. 2 eine grafische Darstellung eines Frequenz- 

25 spektrums eines abgetasteten Systems mit 

Aliasing-Ef f ekten; 

Fig. 3 ein Schaltbild eines direkten digitalen Fre- 

quenzsynthesizers nach dem Stand der Technik; 

30 

Fig. 4 ein Schaltbild eines erf indungsgemaSen 

direkten digitalen Frequenzsynthesizers; 

Fig. 5 ein Schaltbild eines erf indungsgemafc 

35 verwendbaren Rauschgenerators ; 



Fig. 6 



ein Detail-Schaltbild des Pseudonoise- 
Rauschgenerators in Fig. 5; 
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Fig. 7 eine grafische Darstellung des Frequenz- 

spektrums eines erf indungsgemaS verwendbaren 
Rauschgenerators ; 

5 Fig. 8 eine grafische Darstellung eines Ausgangs- 

signals eines direkten digitalen Frequenzsyn- 
thesizers nach dem Stand der Technik; 

Fig. 9 eine grafische Darstellung eines Ausgangs- 

10 signals eines erf indungsgemaSen direkten 

digitalen Frequenzsynthesizers; 

Fig. 10 ein Schaltbild eines erf indungsgemafien Fre- 

quenzsynthesizers bestehend aus einem direkten 
15 digitalen Frequenzsynthesizer mit nach ge- 

schalteten erf indungsgemateen Phasenregelkreis; 

Fig. 11 eine graphische Darstellung eines Ausgangs- 

signals eines Frequenzsynthesizers, bestehend 
20 aus einem direkten digitalen Frequenzsyn- 

thesizers nach dem Stand der Technik und eines 
nachgeschalteten Phasenregelkreises und 

Fig. 12 eine grafische Darstellung eines Ausgangs- 

25 signals eines Frequenzsynthesizers, bestehend 

aus einem erf indungsgemaSen . Frequenzsynthe- 
sizer und einem nachgeschalteten 
Phasenregelkreis . 

30 Der erf indungsgemaJSe direkte digitale Frequenzsynthesizer 
wird in einer Aus fuhrungs form nachfolgend ausgehend von 
einem direkten digitalen Frequenzsynthesizer nach dem 
Stand der Technik in Fig. 3 unter Bezugnahme auf Fig. 4, 
5, 6 sowie 11 dargestellt. 



35 



Der direkte digitale Frequenzsynthesizer nach dem Stand 
der Technik in Fig. 3 besteht aus einem Phasenakkumulator 
1, der an seinem ersten Eingang 2 von einem Referenztakt R 
getaktet wird. Im Referenztakt R inkrementiert der 
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Phasenakkumulator 1 seinen iriternen Zahler urn ein 
Phaseninkrement , das im Frequenzwort M vorgegeben wird und 
ihm uber seinen zweiten Eingang 3 zugefuhrt wird, Der 
Maximalstand des internen Zahlers ist durch dessen Bitan- 
5 zahl NB bestimmt und betragt 2 NB ~ 1 . Wird der Maximalstand 
2 NB " 1 des internen Zahlers durch den Vorgang des 
Phaseninkrementierens erreicht, so beginnt der interne 
Zahler wieder von neuern zu inkrementieren und ein 
zyklischer Inkrementiervorgang mit dem vorgegebenen 
10 Phaseninkrement setzt sich fort. Somit wird durch den 
Phasenakkumulator 1 ein zeitdiskretes zyklisches 
Phasensignal P generiert, das eine Frequenz f 0 gemaS der 
Beziehung ( 1 ) auf weist : 

15 f 0 = M * R / 2 m (1) 



Uber die Verbindungsleitung 4 wird dieses zeitdiskrete 
zyklische Phasensignal P des Phasenakkumulators 1 an den 
ersten Eingang 5 einer Speichereinheit 6, deren Speicher- 

20 zellen eine Tabelle mit Sinus funktionswer ten beinhalten, 
zugefuhrt. Das vollstandige aktuelle Phasenwort oder ein 
Ausschnitt des aktuellen Phasenwortes des zeitdiskreten 
zyklischen Phasensignals P wird als Adresse fur die 
Speicherzelle herangezogen, in der der zur Phase gehorige 

25 Sinusfunktionswert abgespeichert ist. Nach Adressierung 
der jeweiligen Speicherzelle der Speichereinheit 6 wird 
der zur aktuellen Phase korrespondierende 

Sinusfunktionswert taktsynchron zum am . zweiten Eingang 7 
anliegenden Referenztakt R ausgelesen und am Ausgang 8 

30 ausgegeben. Am Ausgang 8 der Speichereinheit 6 liegt 
folglich iiber die Zeit betrachtet eine Folge von 
zeitdiskreten Sinusfunktionswerten an. 



Uber die Verbindungsleitung 9 wird diese Folge von 
35 zeitdiskreten Sinusfunktionswerten an den ersten Eingang 
10 eines Digital- /Analog-Wandlers 11 gefuhrt. Im Takt des 
Ref erenztakts R, der dem Digital- /Analog-Wandler 11 uber 
dessen Eingang 12 zugefuhrt wird, wird die Folge von 
zeitdiskreten Sinusfunktionswerten in eine "treppen- 
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formige" quasi-analoge sinusformige Zeitfunktion im Innern 
des Digital -/Analog-Wandlers 11 gewandelt. Diese quasi- 
analoge sinusformige Zeitfunktion wird am Ausgang 13 des 
Digital- /Analog-Wandlers 11 ausgegeben und tiber die 
5 Verbindungsleitung 14 dem Eingang 15 des Anti-Aliasing- 
TiefpaEfilters 16 zugefiihrt. 

Im Anti-Aliasing-Tiefpafif ilter 16 erfolgt eine Bandbe- 
grenzung des vom Digital- /Analog-Wandler 11 erzeugten 
10 n treppenformigen" Sinusfunktionssignals entsprechend dem 
Nyquistkriterium gemaS Beziehung (2) : 

f A >= 2 * f G (2) 

15 Am Ausgang 17 des Anti-Aliasing-Tiefpa£f ilters 16 entsteht 
ein geglattetes Sinusfunktionssignal, indem das "treppen- 
formige 11 Sinusfunktionssignal am Eingang 15 des Anti- 
Aliasing-TiefpaSf ilters 16 in seiner Bandbreite auf die 
Grenzf requenz f G begrenzt wird, die nach dem Nyquist- 

20 kriterium kleiner als die halbe Abtastf requenz f A sein 
mu&. Dieses geglattete Sinusfunktionssignal stellt das vom 
direkten digitalen Frequenzsynthesizer erzeugte 

Ausgangsfrequenzsignal dar, dessen Frequenz sich aus 

Beziehung (1) ergibt. 

25 

Auf der Basis dieses direkten digitalen Frequenzsyn- 
thesizers von Fig. 3 nach dem Stand der Technik ist in 
Fig. 4 der erf indungsgemafie direkte digitale Frequenz- 
synthesizer dargestellt, wobei fur gleiche Merkmale 
30 identische Bezugszeichen zu Fig. 3 verwendet werden. 

Die von der Speichereinheit 6 an ihrem Ausgang 8 erzeugte 
Folge von zeitdiskreten Sinus funktionswer ten wird uber 
eine Verbindungsleitung 9 einem Eingang 18 einer 
35 Addiereinheit 19 zugefiihrt. In der Addiereinheit 19 wird 
im Takt eines am Eingang 20 anliegenden Ref erenztaktes R 
der Folge von zeitdiskreten Sinus funktionswer ten ein am 
Eingang 21 anliegendes Rauschsignal uberlagert. Die Folge 
von zeitdiskreten Sinusfunktionswerten, die von einem 
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Rauschsignal NS tiberlagert ist, wird am Ausgang 22 der 
Addiereinheit 19 ausgegeben und liber die Verbindungs- 
leitung 23 dem Eingang 10 des Digital- /Analog-Wandlers 11 
zugef ixhrt . 

5 

Das Rauschsignal N, das tiber eine Verbindungsleitung 24 
dem Eingang 21 der Addiereinheit 19 zugef uhrt wird, wird 
von einem Rausch-Generator 25 erzeugt. An das Frequenz- 
spektrum des Rauschsignals NS werden folgende 
10 Anf orderungen gestellt: 



• kein Gleichanteil im Rauschsignal NS, urn einen 
unerwiinschten Offset des aus zeitdiskreten 
Rauschsignal und zeitdiskreten Sinusf unktionswerten 

15 zusammengesetzten diskreten Frequenzsignals am 

Ausgang der Addiereinheit zu vermeiden, 

• moglichst geringer Rauschpegel im Nutzsignalband im 
Hinblick auf einen guten Signal-Rausch-Abstand und 

• moglichst geringer Rauschpegel im Niedrigstf requenz- 
20 bereich, um Intermodulationen zwischen niedrigstf re- 

quenten Rauschsignalanteilen und der Tragerf requenz 
im Hinblick auf unerwiinschte Bildung von tragernahen 
Nebenlinien im Frequenz spek trum zu vermeiden. 

25 Da es sich bei dem Rauschsignal NS um ein abgetastetes 
Signal handelt, erscheinen im Frequenz spektrum des 
Rauschsignals NS oberhalb der Nyquistgrenze (0,5 * f s ) 
periodische Wiederholungen des Frequenz spektrums in der 1. 
Nyquist-Zone. Da die Abtastf requenz f s des Rauschsignals 

30 mit 25 MHz in unserem Beispiel in den Bereich des 
Nutzsignalbandes (zwischen 16 und 28 MHz) fallt, sind 
insbesondere die Spektralanteile des Rauschsignals an den 
Randern der 1. Nyquist-Zone (beispielsweise bei 1 MHz oder 
bei 24 MHz) zu dampfen. Hierzu wird ein digitales Filter 

35 verwendet, das zusatzlich die Abtastf requenz f s des 
Rauschsignals mittels Interpolation um den Faktor 2, 4, 8 
usw. erhoht (upsampling) . Hoherf requente Spektralanteile 
im Rauschsignal aufgrund der Periodizitaten im 
Frequenz spektrum werden, um die Struktur des digitalen 
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Filters nicht zu komplex zu gestalten, durch das Anti- 

Aliasing-TiefpaSf ilter 16 im AnschluS an den Digital- 
/Analog-Wandler 11 gefiltert. 

5 Im erf indungsgemaSen Rauschgenerator gem. Fig. 5 wird die 
Interpolation des zeitdiskreten Rauschsignals auf eine 
hohere Abtastf requenz (upsampling) gleichzeitig mit der 
spektralen Ausbildung des Rauschsignals entsprechend den 
oben genannten drei Anf orderungen in einer digitalen 

10 Filterstruktur realisiert. Da die Anf orderungen an das 
Frequenzspektrum des Rauschsignals vergleichsweise komplex 
sind, wird diese Aufgabe im erf indungsgemaSen Rauschge- 
nerator auf zwei digitale Filter verteilt. In jedem der 
beiden digitalen Filter erfolgt eine Interpolation des 

15 Rauschsignals auf eine jeweils doppelte Abtastf requenz . 

Um in der Addiereinheit 19 im Takt der Referenzf requenz R 
den zeitdiskreten Sinus funktionswer ten ein Rauschsignal NS 
mit der gleichen Abtastf requenz sinnvoll zuzufuhren, ist 

20 auf Grund der Frequenzvervierf achung des Rauschsignals im 
Rauschgenerator 25 eine Taktung des Rauschgenerator s 25 
mit einer gegenuber der Referenzf requenz R vierfach 
reduzierten Frequenz erf orderlich . Diese vierfach 
gegenuber der Referenzf requenz R reduzierte 

25 Taktungs frequenz RR des Rauschgenerators 25 wird uber 
einen Frequenz teiler 27 erzeugt, an dessen Eingang 28 das 
Ref erenzsignal R anliegt. Die gegenuber der Referenz- 
frequenz R vierfach reduzierte Taktungs frequenz RR des 
Rauschgenerators 25 wird uber die Verbindungsleitung 26 

30 dem Rauschgenerator 25 vom Frequenzteiler 27 zugefuhrt. 

Der Rauschgenerator 25 besteht gemaS Fig. 5 aus einem 
Pseudonoise-Rauschgenerator 29. Hierbei handelt es sich im 
allgemeinen um ein riickgekoppeltes Schieberegister , das 
35 vom z. B. vierfach gegenuber dem Referenztakt R 
reduzierten Taktungssignal RR am Eingang 41 gespeist wird. 
Durch die Ruckkopplung des Schieberegisters ergibt sich am 
Ausgang des Schieberegisters eine endliche Folge von 
diskreten Abtastwerten, deren Signalpegel quasi 
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verteilt sind, aber eine Periodizitat 



Um diese Periodizitat der diskreten Abtastwerte zu 
5 verlangern, besteht der Pseudonoise-Rauschgenerator 29 
gemaS Fig. 6 vorzugsweise aus einer Parallelschaltung 
eines ersten Pseudonoise-Rauschgenerators 30 und eines 
zweiten Pseudonoise-Rauschgenerators 31, die beide uber 
die Verbindungsleitung 26 am Eingang 41 von der vierfach 

10 gegenuber der Ref erenzf requenz R reduzierten Taktungs- 
frequenz RR gespeist werden. Deren Ausgange 32 und 33 
werden uber die Verbindungsleitung 34 und 35 mit der 
kombinatorischen Logik-Einheit 36 verbunden. Die 
kombinatorische Logik-Einheit 36 verkniipft die beiden 

15 Rauschsignale des Pseudonoise-Rauschgenerators 30 und 31, 
die beide einer Periodizitat unterworfen sind, 
entsprechend einer kombinatorischen Verknupfungslogik . Auf 
diese Weise entsteht am Ausgang 37 des Pseudonoise- 
Rauschgenerators 29 ein Rauschsignal, dessen 

20 Periodizitatsintervall gegenuber den Periodizitatsinter- 
vallen des ersten und zweiten Pseudonoise-Rauschgenerators 
30 und 31 deutlich langer ist. 

Uber die Verbindungsleitung 38 wird dieses Rauschsignal 
25 dem Eingang 39 eines ersten nicht-rekursiven Filters 40 
zugefuhrt. Im ersten nicht-rekursiven Filter 40 erfolgt 
eine Frequenzerhohung des um den Faktor vier gegenuber der 
Ref erenzf requenz R in seiner Frequenz reduzierten 
Rauschsignals um einen Faktor zwei mittels Interpolation. 
30 Neben einer Frequenzverdopplung des Rauschsignals mittels 
Interpolation fiihrt das erste nicht-rekursive Filter 40 in 
Kombination mit dem zweiten nicht-rekursiven Filter 41 
eine Filterung des Rauschsignals entsprechend den oben 
genannten drei Anf orderungen an das Frequenz spekt rum des 
35 Rauschsignals durch. Das Frequenz spekt rum des ersten 
nicht-rekursiven Filters (FIRl-Filter) 40 weist gemaS Fig. 
7 einen bandsperre-ahnlichen Frequenzverlauf (gestrichelte 
Linie) auf, der insbesondere im Bereich des Nutzsignal- 
bandes - Frequenzbereichs beispielsweise zwischen 17 MHz 
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ein stark dampfendes Ubertragungsverhalten 



Am Ausgang 42 des ersten nicht-rekursiven Filters 40 liegt 
5 aufgrund der Interpolation ein Rauschsignal mit der halben 
Referenzf requenz vor. Dieses wird uber die 
Verbindungsleitung 43 dem Eingang 44 eines Dif f erenzierers 
45 zugefuhrt. Im Dif f erenzierer 45 erfolgt uber eine 
einfache (oder mehrfache) Dif f erenzenbildung des 

10 zeitdiskreten Rauschsignals eine Unterdruckung des 
Glei chant ei Is sowie niedrigstf requenter Frequenzanteile im 
Rauschsignal. Der Frequenzgang des Dif f erenzieres 45 ist 
in Fig. 7 dargestellt (strich-punktierte Linie) und weist 
nicht nur im niedrigsten Frequenzbereich, sondern auch im 

15 Bereich des Nutzsignalbandes bei ca. 25 MHz deutlich 
ausgepragte Dampfungsmaxima auf . 

Das durch den Dif f erenzierer 45 im wesentlichen 
dif f erenzierte Rauschsignal wird am Ausgang 46 des Dif- 

20 f erenzierers 45 ausgegeben und uber eine Verbindungs- 
leitung 47 dem Eingang 48 des zweiten nicht-rekursiven 
Filters 41 zugefuhrt. Im zweiten nicht-rekursiven Filter 
41 erfolgt eine Anhebung der Abtastf requenz des gegenuber 
der Referenzf requenz R in seiner Frequenz zweifach redu- 

25 zierten Rauschsignals um den Faktor zwei mittels Inter- 
polation, so dafi am Ausgang 49 des zweiten nicht- 
rekursiven Filters 41 ein Rauschsignal anliegt, dessen 
Frequenz der Referenzf requenz R entspricht. In Fig. 7 ist 
der Frequenzgang des zweiten nicht-rekursiven Filters 

30 (FIR-2-Filter) 41 dargestellt (durchgezogene Linie) , wel- 
cher im wesentlichen eine Tiefpaficharakteristik hat. 

Die Kombination der Frequenzgange des ersten nicht- 
rekursiven Filters 40, des Dif f erenzierers 45 und des 
35 zweiten nicht-rekursiven Filters 41 ergibt den 
Gesamt frequenzgang (durchgezogene Linie mit diskreten 
Punkten) der dem Pseudorauschgenerator 2 9 nachf olgenden 
digitalen Filterstruktur . Zu erkennen ist die klare 
Dampfungscharakteristik im Frequenzursprung sowie in 
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niedrigstf requenten Bereich. Daneben im Frequenzbereich 
bis zum Nutzsignalband ist das BandpaSverhalten der 
gesamten Filterstruktur zur Erzeugung eines niederfre- 
quenten Rauschspektrums klar erkennbar. Im Bereich des 
5 Nutzsignalbandes erfolgt ein von alien drei digitalen 
Filtern 40, 41 und 45 gleichzeitig und vergleichsweise 
gleichmafiig tiber das gesamte Nutzsignalband realisiertes 
Damp fungsverhal ten zur Erzielung eines optimalen Signal- 
Rausch-Abstandes . SchlieSlich ist im hoch- bzw. hochst- 
10 f requenten Frequenzbereich oberhalb des Nutzsignalbandes 
ein ausreichendes Dampfungsverhalten zur Beseitigung der 
Frequenzanteile des Rauschsignals ab der Nyquistgrenze 
erkennbar . 



15 Im erf indungsgemafien direkten digitalen Frequenzsyn- 
thesizer wird gemaS Fig, 4 das am Ausgang 17 des Anti- 
Aliasing-Tiefpafif ilters 16 anstehende geglattete Ausgangs- 
f requenzsignal uber die Verbindungsleitung 50 dem Eingang 
51 eines analogen HochpaEf ilters 52 zugef iihrt . In diesem 

20 analogen HochpaKf ilter 52 erfolgt die Trennung des 
verrauscht en Ausgangs f r equenz s igna 1 s vom ni ederf requenten 
Rauschsignal . 

In Fig. 8 ist das Frequenzspektrum des Ausgangs frequenz - 
25 signals des direkten digitalen Frequenzsynthesizer nach 
dem Stand der Technik, das am Ausgang 17 des Anti- 
Aliasing-TiefpaSf ilters 16 anliegt, ersichtlich. Zu 
erkennen ist der Nutzpegel 53 des Ausgangsf requenzsignals 
F DDS bei einer Frequenz von 19 MHz 7 die vom direkten 
30 digitalen Frequenzsynthesizer bei einer Referenz frequenz R 
von 100 MHz erzeugt wird. In der grafischen Darstellung 
der Fig. 8 sind die durch Ni cht linear i tat en der 
Ubertragungskennlinie sowie durch nicht optimales 
dynamisches Verhalten des Digital- /Analog-Wandlers 11 
35 bedingten Nebenlinien 54 bei den Frequenzen 38 MHz und 57 
MHz deutlich sichtbar. Der Nebenlinienabstand betragt 
jeweils -7 0 dBc und -78 dBc . 
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In Fig. 9 ist dagegen das Fr equenz spekt rum des 
Ausgangsf requenzsignals F DDS des erf indungsgemaiSen 
diskreten digitalen Frequenzsynthesizers , das am Ausgang 
17 des Anti-Aliasing-TiefpaSf ilters 16 anliegt, darge- 
5 stellt. Im dargestellten Beispiel ist der aus 
zeitdiskreten Sinusfunktionswerten und zeitdiskretem 
Rauschsignal NS zusammengesetzte Signalpegel am Ausgang 22 
der Addierereinheit 19 um einen einstellbaren Faktor zwei 
reduziert. Der Nutzpegel 53 des Ausgangsf requenzsignals 

10 F^ des erf indungsgemafien direkten digitalen 

Frequenzsynthesizers in Fig. 9 ist deshalb gegenuber dem 
Nutzpegel 53 des Ausgangf requenzsignals F DDS des direkten 
digitalen Fr equenz synthesizer nach dem Stand der Technik 
in Fig. 8 um 6 dB abgesenkt. Dieser Umstand verschlechtert 

15 den Signal-Rausch-Abstand des Ausgangsf requenzsignals F DDS 
konsequenterweise auch um 6 dB. In Fig. 9 ist die 
deutliche Abschwachung der Nebenlinien zu erkennen (die 
Nebenlinie 54 des Ausgangsf requenzsignals F DDS des 
erf indungsgemafien diskreten digitalen Frequenzsynthesizers 

20 bei der Frequenz 3 8 MHz weist einen Nebenlinienabstand von 
-78dBc auf, die Nebenlinien 54 bei der Frequenz 55 MHz 
weisen einen Nebenlinienabstand < -80 dBc auf ) . 

In Fig. 9 ist auch der niederf requente Rauschsignalanteil 
25 55 im Frequenzbereich zwischen 0 MHz und ca. 15 MHz 
erkennbar, der nachfolgend durch das analoge HochpaSf ilter 
52 unterdruckt wird. Restrauschanteile im 

Ausgangsfrequenzsignal F DDS nach der Filterung durch das 
analoge HochpaSf ilter 52 werden durch einen nachf olgenden 
30 Phasenregelkreis 5 6 gemaS Fig. 10 gedampft. 

In der Gesamtdarstellung eines Frequenzsynthesizers gemaS 
Fig. 10 ist der erf indungsgemaSe direkte digitale Fre- 
quenz synthesizer und ein nachf olgender Phasenregelkreis 56 
35 zu erkennen. Der direkte digitale Frequenzsynthesizer 
besteht gemafi Fig. 4 aus einer erf indungsgemaSen Einheit 
57, die sich aus dem Phasenakkumulator 1, der 
Speichereinheit mit Sinustabelle 6, der Addiereinheit 19, 
dem Frequenzteiler 27 und dem Rauschgenerator 25 
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zusammensetzt, einem nachf olgenden Digital- /Analog-Wandler 
11, einem Anti-Aliasing-TiefpaSf ilter 16 und einem in Fig. 
10 nicht dargestellten analogen HochpaSf ilter 52 . 

5 Der Phasenregelkreis 56 hat die Aufgabe, das 
Ausgangsfrequenz signal F DDS des erf indungsgemafeen direkten 
digitalen Fr equenz syn thes i z er s am Ausgang 57 des analogen 
Hochpafif ilters 52 - im Bereich beispielsweise zwischen ca. 
17 MHz und 28 MHz - auf ein Hochf requenz signal - im 

10 Bereich beispielsweise zwischen 900 MHz und 1,8 GHz - zu 
transformieren. Hierzu wird das Ausgangsf requenzsignal F DDS 
iiber die Verbindungsleitung 58 als Ref erenzsignal dem 
ersten Eingang 59 eines Phasendetektors 60 zugefiihrt. An 
den zweiten Eingang 62 des Phasendetektors 60 wird das 

15 riickgekoppelte und evtl. f requenzgeteilte Ausgangsf re- 
quenzsignal F PLL des Phasenregelkreises 56 zuriickgef iihrt . 



Im Phasendetektor 60 erfolgt die Bildung der Regeldif- 
ferenz aus dem als Ref erenzsignal dienenden Ausgangsfre- 

20 quenzsignal F DDS des direkten digitalen Frequenz- 
synthesizers und dem ruckgekoppelten und f requenzgeteilten 
Ausgangsf requenzsignal F PLL des Phasenregelkreises 56. 
Diese Regeldif f erenz am Ausgang 63 des Phasendetektors 60 
wird liber die Verbindungsleitung 64 dem Eingang 65 des 

25 Regelf ilters 66 zugefiihrt. Im Regelf ilter 66 erfolgt eine 
dynamische Bewertung der Regeldif f erenz zur Erzielung 
eines optimalen dynamischen und stationaren Regelverhal- 
tens des Phasenregelkreises 56 (geringstmogliche Ein- 
schwingzeit, minimi ertes Uberschwingen, minimale sta- 

30 tionare Regelabweichung usw.). Auf diese Weise wird das 
Ausgangsf requenzsignal F PLL des Phasenregelkreises 56 
optimal dem als Ref erenzgroJSe dienenden Ausgangsf requenz- 
signal F DDS des direkten digitalen Frequenzsynthesizers zur 
Frequenzdif f erenzbildung rtickgef iihrt . 

35 

Uber die Verbindungsleitung 67 wird die am Ausgang 68 des 
Regelfilters 66 anliegende Ausgangsregelgrofie dem Eingang 
69 des spannungsgesteuerten Frequenzoszillators 70 zuge- 
fiihrt. Der spannungsgesteuerte Frequenzoszillator 70 
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erzeugt auf Basis der AusgangsregelgroSe das korrespon- 
dierende hochf reguente Ausgangf requenz signal F PLL am 
Ausgang 71. 



5 Das am Ausgang 71 des spannungsgesteuerten Frequenz- 
oszillators 70 anliegende Ausgangsf requenzsignal F PLL wird 
dem ersten Eingang 73 des Mischers 74 iiber die Verbin- 
dungsleitung 72 zugefuhrt. Am zweiten Eingang 75 des 
Mischers 74 liegt ein spektral sehr reines Misch- 

10 f requenzsignal F M an, das in der gleichen Grofienordnung 
wie das Ausgangsf requenzsignal F PLL ist und nur in einem 
groben Frequenzraster eingestellt werden kann. Der Mischer 
74 generiert an seinem Ausgang 76 ein Frequenzsignal, das 
der Differenz zwischen dem Ausgangsf requenzsignal F PLL des 

15 Phasenregelkreises 56 und dem am Tragersignaleingang 75 
anliegenden grob-rasterigen Mischf requenzsignal F M 
entspricht. Auf diese Weise wird eine Frequenzreduzierung 
des Ausgangsf requenz signals F PLL des Phasenregelkreises 56 
in Analogie zu einem Phasenregelkreis mit Frequenzteiler 

20 mit Ruckkopplungszweig ohne die dabei notige Frequenz- 
division des Ausgangsf requenzsignals urn den Faktor N , die 
wie oben dargestellt zu einer deutlichen Erhohung des 
Phasenraus chens am Ausgang des Phasenregelkreises fuhrt, 
vorgenoiranen . 

25 

Das vom Mischer 74 an seinem Ausgang 76 ebenfalls erzeugte 
weitere Frequenzsignal, das der Summe zwischen dem 
Ausgangsf requenz signal F PLL des Phasenregelkreises 56 und 
dem am zweiten Eingang 75 anliegenden grob-rasterigen 
30 Mischf requenzsignal F M entspricht, wird von einem dem 
Mischer 74 nachf olgenden TiefpaSf ilter 77 unterdrxickt . 



Das grobrasterige, spektral sehr reine Mischf requenz signal 
F M am zweiten Eingang 75 des Mischers 74 wird entweder 
35 uber einen Frequenzvervielf acher aus einer spektral sehr 
reinen Festfrequenz oder mit Hilfe eines zweiten 
Phasenregelkreis erzeugt . 
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Das xiber den Mischer 74 umgesetzte Ausgangsf requenzsignal 
F des phasenregelkreises 56 wird nach einer 

PLL 

TiefpaSfilterung mittels Tiefpafcf ilter 77 uber die 
Verbindungsleitungen 80 und 81 und einen Schalter 79 in 
5 der die Verbindungsleitung 80 und 81 miteinander 
verbindenden Schalterstellung einem Frequenzteiler 78 
zugef uhrt . Dieser Frequenzteiler 78, der optional 
eingesetzt werden kann, fuhrt nur noch eine 
Frequenzteilung des bereits durch den Mischer 74 
10 umgesetzten Ausgangsf requenz signals F PLL im kleinen Umfang 
durch. Mit dem Einsatz des Frequenzteilers 78 kann die 
Umsetzung des Ausgangsf requenzsignals F PLL des Phasen- 
regelkreises entsprechend dem Tei lungs faktor des 
Frequenzteilers 7 8 grober ausgelegt werden. 

15 

Uber die Verbindungsleitungen 82 und 83 und den Schalter 
79 in der die Verbindungsleitungen 82 und 83 miteinander 
verbindenden Schalterstellung wird das f requenzgeteilte 
Ausgangssignal des Frequenzteilers 78 an den zweiten 

20 Eingang 62 des Phasendetektors 60 gefuhrt. Wird der 
Schalter 79 dagegen in der anderen Schalterstellung 
gehalten, so wird das f requenzreduzierte Ausgangsignal des 
Mischers 74 nach einer Tiefpafif ilterung mittels 
Tiefpafif ilter 77 ohne Frequenzteilung durch den 

25 Frequenzteiler 78 uber die Verbindungsleitung 80, die 
Direktverbindung 84 und die Verbindungsleitung 83 dem 
zweiten Eingang 62 des Phasendetektor 60 zugef iihrt . 

In Fig. 11 ist das Ausgangsf requenzsignal F PLL des 
30 Phasenregelkreises 56 mit vorgeschaltetem direkten 
digitalen Frequenzsynthesizer nach dem Stand der Technik 
ohne Uberlagerung der diskreten Sinus funktionswerte mit 
einem diskreten Rauschsignal NS dargestellt. Das Ausgangs- 
frequenzsignal F DDS des direkten digitalen Frequenzsyn- 
35 thesizers wird bei einer Taktung des direkten digitalen 
Frequenz synthesizers mit einer Referenzf requenz von im 
dargestellten Beispiel 100 MHz auf eine Frequenz von 
16,666 MHz eingestellt, Bei einer Einspeisung eines 
Mi schf requenzsignals F H von 934 MHz am Tragersignaleingang 
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75 des Modulators 74 und einer Frequenz teilung am 
Frequenz teiler 78 urn den Faktor 4 ergibt sich ein 
Ausgangsf requenzsignal F PLL des Phasenregelkreises 56 von 
1,000664 GHz (934 MHz + 4 * 16,666 MHz = 1,000664 GHz). 

5 

Deutlich ist der Nutzpegel 85 dieses Ausgangsfre- 
quenz signal F PLL des Phasenregelkreises 56 bei der Frequenz 
1,000664 GHz im Frequenz spektrum in Fig. 11 zu erkennen. 
Auch die Nebenlinien 86, die tragernah am Nutzpegel 85 bei 

10 den Frequenzen 1,000664 GHz + k * 4 kHz (k = 1,2,3,4,5 
usw.) aufgrund vorhandener Nichtlinearitaten in der 
Ubertragungskennlinie sowie nicht-idealer dynamischer 
Verhaltnisse im Digital- /Analog-Wandler 11 auftreten, sind 
klar in Fig. 11 zu identif izieren . Die entsprechenden 

15 Nebenlinienabstande betragen jeweils -75dBc, -82dBc, 
83dBc, -95dBc, -90dBc, -93dBc, -89dBc und -87dBc. 



Die Nebenlinien 86 im Frequenz spektrum des Ausgangs- 
f requenz signals F PLL des Phasenregelkreises 56 liegen sehr 

20 tragernah an der Frequenz des Nutzsignalpegels (If I < 
1,000664 GHz + 50 kHz). Nach der Regeldif f erenzbildung im 
Phasendetektor 60 liegen die Frequenzen der Nebenlinien am 
Eingang 65 des Regelfilters 66 in einem Frequenzbereich 
kleiner 50 kHz und werden von der Regeldynamik des 

25 Regelfilters 65, die die Regeldynamik des offenen 
Phasenregelkreises 56 - Amplituden- bzw. Phasendurch- 
gangsf requenz des offenen Phasenregelkreises 56 liegt in 
GroEenordnungen von 500 kHz - im wesentlichen bestimmt, 
nicht unterdriickt. 

30 

In Fig. 12 ist dagegen das Ausgangsf requenzsignal F PLL des 
Phasenregelkreises 56 mit vorgeschaltetem erfindungs- 
gemaSen direkten digitalen Frequenz synthesizer darge- 
stellt. Zu erkennen ist der Nutzsignalpegel 85 bei einer 
35 Frequenz von 1,000664 GHz. Die Nebenlinien werden 
vergleichsweise gut unterdriickt. Die Nebenlinie 86 bei der 
Frequenz 1,000664 GHz + 8 kHz ist im Spektrum noch leicht 
zu erkennen. Ihr Nebenlinienabstand betragt -93 cIBc. 
Aufgrund der Frequenzteilung mit Faktor vier im 
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Phasenregellcreis 56 ergibt sich fur diese Nebenlinie ein 
Nebenlinienabstand von -105dBc bei Bezug zum 
Ausgangsfrequenzsignal F DDS des erf indungsgemaSen direkten 
digitalen Frequenzsynthesizers . Die restlichen Nebenlinien 
5 weisen alle einen Nebenlinienabstand > -100 dBc auf, was 
mit anderen direkten digitalen Frequenzsynthesizern mit 
nachgeschalteten Phasenregelkreis bisher noch nicJat 
realisiert wurde. 

10 Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten 

Ausfuhrungsbeispiele beschrankt- Alle Merkmale der 

Ausfiihrungsbeispiele sind beliebig miteinander 
kombinierbar - 



WO 2005/048089 



23 

Anspriiche 



PCT/EP2004/011932 



1. Frequenzsynthesizer nach dem direkten digitalen Syn- 
t he s e - Ver f ahr en , mi t 

5 einem Phasenakkumulator (1) zum zyklischen Inkrementieren 
eines Phasensignals (P) urn ein am Eingang (3) des 
Phasenakkumulators (1) anliegendes Phaseninkrement (M) , 
einer Speichereinheit (6) mit einer in deren 
Speicherzellen abgespeicherten Tabelle von Sinusfunk- 

10 tionswerten zur Ermittlung von zu Phasenwerten des 
Phasensignals (P) korrespondierenden Sinusfunktionswerten, 
einem Digital- /Analogwandler (11) zur Wandlung der zeit- 
diskreten Sinusfunktionswerte in eine quasi analoge, 
sinusf ormige Zeitfunktion und 

15 einem Anti-Aliasing-Tiefpafif ilter (16) zur Glattung der 
quasi analogen sinusf ormigen Zeitfunktion, 
dadurch gekennzeichnet , 

da£ in einer Addiereinheit (19), die zwischen der 
Speichereinheit (6) und dem Digital- /Analog-Wandler (11) 
20 zwischengeschaltet ist, den zeitdiskreten Sinusfunktions- 
werten ein nicht-periodisches Signal (NS) uberlagert wird. 

2. Frequenzsynthesizer nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 daS das nicht-periodische Signal (NS) ein Rauschsignal 
ist - 

3. Frequenzsynthesizer nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 dafi das nicht-periodische Signal (NS) ein im 
Niederfrequenzbereich bandpaSgef ilter tes Rauschsignal ist. 

4. Frequenzsynthesizer nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

35 daS der Phasenakkumulator (1), die Speichereinheit (6), 
die Addiereinheit (19) und der Digital- /Analogwandler (11) 
von einer gemeinsamen Ref erenzf requenz (R) synchron 
getaktet sind . 
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5. Frequenzsynthesizer nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi das im Niederf requenzbereich bandpaSgef ilterte Rausch- 
5 signal von einem Rauschgenerator (25) erzeugt wird, der 
von einem f requenzgeteilten Referenztakt (RR) angesteuert 
wird, der aus dem gemeinsamen Referenztakt (R) unter 
Zwischenschaltung eines Frequenzteilers (27) gewonnen 
wird. 

10 

6. Frequenzsynthesizer nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS der f requenzgeteilte Referenztakt (RR) eine gegeniiber 
dem gemeinsamen Referenztakt (R) mehrfach reduzierte 
15 Frequenz aufweist. 

7. Frequenzsynthesizer nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS der Rauschgenerator (25) 

20 einen Pseudonoise-Rauschgenerator (29) zur Erzeugung eines 
Rauschsignals mit einer gegeniiber dem gemeinsamen 
Referenztakt (R) mehrfach reduzierten Taktf requenz , 
ein erstes nicht-rekursives Filter (40) zur Interpolation 
des vom Pseudonoise-Rauschgenerator (29) erzeugten 

25 Rauschsignals auf ein Rauschsignal mit einer gegeniiber dem 
gemeinsamen Referenz signal (R) mehrfach reduzierten 
Taktf requenz , 

einen Dif f erenzierer (45) zur Filterung eines 
Gleichanteils und niederf reguenter Anteile aus dem vom 
30 ersten nicht-rekursiven Filter (40) erzeugten Rauschsignal 
und 

ein zweites nicht-rekursives Filter (41) zur Interpolation 
des vom Dif f erenzierer (45) erzeugten Rauschsignals auf 
ein Rauschsignal mit einer der gemeinsamen 
35 Referenz frequenz (R) entsprechenden Taktf requenz , 
aufweist . 

8. Frequenzsynthesizer nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 
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da£ die Frequenz des f requenzgeteilten Ref erenztaktes (RR) 
und die Frequenzbegrenzung des vom Pseudonoise- 
Rauschgenerator (29) erzeugten Rauschsignals vierfach und 
die Frequenzbegrenzung des vom ersten nicht-rekursiven 
5 Filter (40) erzeugten Rauschsignals zweifach reduziert 
gegemiber der gemeinsamen Ref erenz frequenz (R) ist. 

9. Frequenzsynthesizer nach Anspruch 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

10 daS der Pseudonoise-Rauschgenerator (29) aus zwei parallel 
geschalteten Pseudonoise-Rauschgenerator en (30, 31) 
besteht, deren Ausgange (32 , 33) iiber eine kombinatorische 
Logik-Einheit (36) miteinander verkniipft sind. 

15 10. Frequenzsynthesizer nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

da& dem Anti-Aliasing-Tiefpa£f ilter (16) ein analoges 
HochpaSf ilter (52) zur Unterdruckung des im Niederfre- 
quenzbereich bandpaSgef ilterte Rauschsignals in einem 
20 Ausgangssignal des Anti-Aliasing-TiefpaSf ilters (16) 
nachf olgt . 

11. Frequenzsynthesizer nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 da£ der Ausgang (57) des analogen HochpaSf ilters (52) an 
den ersten Eingang (59) eines Phasenregelkreises (56) 
gefuhrt ist. 

12. Frequenzsynthesizer nach Anspruch 11, 
30 dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Phasenregelkreis (56) 

einen Phasendetektor (60) zur Ermittlung der 
Regeldiff erenz zwischen einem am Ausgang (57) des analogen 
HochpaSf ilters (52 ) anliegenden Ausgangsf requenzsignal 
35 ( F DDS ) des Frequenz synthes i z er s und einem f requenzgeteilten 
Ausgangsf requenzsignal (F PLL ) des Phasenregelkreises (56) , 
ein Regelf ilter (66) zur dynamischen Bewertung der am 
Ausgang (63) des Phasendetektors (60) anliegenden 
Regeldiff erenz , 
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einen spannungsgesteuerten Frequenzoszillator (70) zur 
Erzeugung eines Ausgangsf requenzsignals ( F PLL ) in 
Abhangigkeit von einem Ausgangs signal des Regelfilters 
(66) , 

5 einen Mischer (74) sowie einen nachgeschalteten Tiefpafi 
(77) zur groben Umsetzung des Ausgangsf requenzsignals 
(F PLL ) um den Wert eines am Mischer (74) anliegenden, grob- 

rasterigen Mischf requenzsignals (F M ) , 

aufweist . 

10 

13. Fr equenz synthes i z er nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet , 

daS dem Mischer (74) ein Frequenzteiler (78) zur 
Fr equenz tei lung des durch den Mischer (74) grob umge- 
15 setzten Ausgangsf requenzsignals (F PLL ) und ein Schalter- 
element (79), uber das der Frequenzteiler (78) uber eine 
Direktverbindung (84) uberbriickbar ist # nachgeschaltet 
ist . 



20 14. Frequenzsynthesizer nach Anspruch 12 oder 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS das dem Mischer (74) des Phasenregelkreises (56) 
zugefiihrte grob-rasterige Mischf requenzsignal (F M ) von 
einem zweiten Phasenregelkreis oder durch Umsetzung aus 
25 der gemeinsamen Ref erenzf requenz (R) erzeugt wird. 
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